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<fS) Stereomikroskop 

(g) Zur kontrastreichen Sichtbarmachung transparenter Me- 
dian, z. B. in der Ophthalmo-Chirurgie, sind in den Beobach- 
tungs-Strahlengangen eines Stereo- Mi kroskops Phasenkon- 
trastierungs-EIemente angeordnet, die die transparenten 
Medien als Phasenobjekte im Amplitudenkontrast sichtbar 
machen. Die Phasenkontrastierungs-Etemente werden hier- 
bei in Abhangigkeit der verwendeten Uchtquellen-Blende 
gewahlt. 
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Beschreibung dem Fundus des betrachteten Auges zusammenfallt 

Das primare Lichtquellenbild auf dem Fundus wird fiber 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Stereomikro- Augenlinse, Cornea und Betrachtungs-Optik des Ste- 

skop, insbesondere fur die Ophthalmo-Chirurgie, zur reomikroskopes in eine sekundare Lichtquellen-Bild- 

kontrastreichen Sichtbarmachung transparenter Me- 5 ebene abgebildet, die denizufolge der Fundus-BUdebene 

dien sowie ein Verfahren zum Betrieb eines derartigen entspricht In dieser Ebene sind die Phasenkontrastie- 

Stereomikroskopes. rungs-Elemente in den Beobachtungs-Strahlengangen 

Bei mikrochirurgischen Eingrif fen am Auge findet fib- erfindungsgemaB angeordnet Durch diese MaBnahmen 

licherweise ein Stereomikroskop Verwendung. Um ein resultieren Interferenzen zwischen den nicht ausgeblen- 

sicheres und voilstandiges Entfemen der triiben Augen- 10 deten Beugungsordnungen der an den Phasenobjekten 

linse bei der Katarakt-Chirurgie zu gewahrleisten, wird gebeugten Wellen und den direkt durch die Phasenob- 

die sogenannte Rot-Reflex-Beleuchtung im Stereomi- jekte durchtretenden Wellen nullter Beugungsordnung, 

kroskop realisiert Hierbei reflektiert der Augenhinter- so daB Amplitudenbilder fur den Beobachter sichtbar 

grund das einfallende Beleuchtungslicht diffus, aufgrund werden. 

der Absorptions-Eigenschaften der Netzhaut erschei- 15 Das erfindungsgemaBe Stereomikroskop gewahrlei- 

nen die vorderen, transparenten Abschnitte des Auges stet nunmehr beim Einsatz in der Ophthalmo-Chirurgie, 

fur den operierenden Chirurgen in rotlichem Durchlicht daB die transparenten Medien im vorderen Augenab- 

Derartige Beleuchtungsverhaltnisse werden im folgen- schnitt kontrastreich sichtbar gemacht werden konnen. 

den als "reflektiertes Durchlicht w bezeichnet Ein sicheres Arbeiten fiir den operierenden Chirurgen 

Nach dem Absaugen der getrflbten Augenlinse mit 20 ist moglich. 

einem sogenannten Phaco-Emulsifikator ist es fur den Das erfindungsgemaBe Stereomikroskop kann neben 

operierenden Chirurgen wichtig, eventuell noch verblie- der Ophthalmochirurgie uberall dort vorteilhaft einge- 

bene, transparente Linsenreste im vorderen Augenab- setzt werden, wo ebenfalls transparente Objekte im re- 

schnitt zu erkennen, um diese ebenfalls vollstandig zu flektierten Durchlicht mdglichst kontrastreich sichtbar 

entfemen. 25 gemacht werden sollen. 

Bislang wurde uberwiegend angestrebt, beleuch- In den Beleuchtungs-Strahlengang des erfindungsge- 

tungsseitig im Stereomikroskop derart einzugreifen, maBen Stereomikroskopes wird mittels einer geeigne- 

daB ein mdglichst homogener roter Reflex resultiert, um ten Lichtquellenblende derart eingegriffen, daB ein 

so eine gute Wahrnehmung von Linsenresten im vorde- punkt- oder schlitzformiges primares Lichtquellenbild 

ren Augenabschnitt zu gewahrleisten. Hierbei sei etwa 30 abgebildet wird. Das schlitzformige primare Lichtquel- 

auf die DE 40 28 605 der Anmelderin verwiesen. lenbild kann rechteck- oder ringformig ausgeffihrt sein. 

Nicht immer liefern diese Eingriffe in den Beleuch- Die jeweiligen phasenkontrastierungs-Elemente wer- 

tungs-Strahlengang des jeweils verwendeten Stereomi- den dann in Abhangigkeit von der Form des primaren 

kroskopes jedoch eine hinreichende Kontrastierung der Lichtquellenbildes gewahlt 

weitgehend transparenten Medien des vorderen Augen- 35 Beim Einsatz des erfindungsgemaBen Stereomikro- 
abschnittes. skopes in der Ophthalmochirurgie liegt das jeweilige 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein primare lichtquellenbild in der Fundus-Ebene und die 
Stereomikroskop, insbesondere fur die Ophthalmo- transparenten Medien im vorderen Augenabschnitt 
Chirurgie, sowie ein Verfahren zu dessen Betrieb zu werden vom am Fundus reflektierten Licht durchstrahlt 
schaffen, das eine gute Kontrastierung von transparen- 40 Neben der bislang beschriebenen Beleuch tung im re- 
ten Medien im Durchlicht gewahrleistet flektierten Durchlicht ist erfindungsgemaB auch eine 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Stereomikro- Beieuchtungsanordnung moglich, bei der die transpa- 

skop mit den Merkmalen des Anspruches 1. Ein Verfah- renten Teile des vorderen Augenabschnittes fiber einen 

ren zur verbesserten Kontrastierung transparenter Me- intra-okular plazierten faseroptischen Lichtleiter von 

dien im reflektierten Durchlicht mittels eines Stereomi- 45 hinten durchstrahlt werden. Hierbei liegt eine Durch- 

kroskopes ist Gegenstand des Anspruches 1 5. Ein weite- licht-Beleuchtung dieser Abschnitte des Auges vor. 

res, speziell fur die Ophthalmo-Chirurgie geeignetes Die erforderlichen MaBnahmen zur verbesserten 

Verfahren ist Gegenstand des Anspruches 18. Kontrastierung der transparenten Medien, d.h. insbe- 

ErfindungsgemaB werden die transparenten Medien sondere die Anordnung geeigneter Phasenkontrastie- 
im Durchlicht als Phasenobjekte betrachtet, die durch 50 rungs-Elemente im Stereomikroskop sind ohne groBen 

geeignete Phasenkontrastierungs-Elemente im Stereo- Justieraufwand durchzufuhren. Sowohl die Phasenkon- 

mikroskop mit Amplitudenkontrast abgebildet bzw. trastierungs-Elemente als auch die Elemente im Be- 

sichtbar gemacht werden. Hierzu wird erfindungsge- leuchtungs-Strahlengang zur Dimensionierung des 

maB im Beobachtungs-Strahlengang des Stereomikro- Lichtquellenbildes kdnnen ferner wahlweise ein- und 
skopes an einer Stelle eingegriffen, wo die Beugungsbil- 55 ausschwenkbar angeordnet werden. Somit ist ein Ein- 

der der Lichtquelle liegen. Dort kann man mittels geeig- satz des erfindungsgemaBen Stereomikroskopes bei- 

neter Phasenkontrastierungs-Elemnte aus den Beu- spielsweise auch in anderen Disziplinen innerhalb der 

gungsbildern ohne groBen Aufwand wahlweise be- Mikrochirurgie jederzeit m6glich. 

stimmte Beugungsordnungen ausblenden oder aber in Weitere Vorteile sowie Einzelheiten des erfindungs- 
ihrer Phase gegeneinander definiert verschieben. Diese 60 gemaBen Stereomikroskopes sowie des erfindungsge- 

Stelle liegt aufgrund der geometrischen Abbildungsbe- maBen Verfahrens zur verbesserten Kontrastierung 

dingungen beim Einsatz in der Katarakt-Chirurgie in transparenter Medien ergeben sich aus der nachfolgen- 

der Fundus-Bildebene des Stereomikroskopes bzw. in den Beschreibung von Ausffihrungsbeispielen anhand 

deren Nahe. der beiliegenden Figuren. 

So erfolgt in diesem Anwendungsfall ffir das erfin- 65 Dabeizeigt 

dungsgemaBe Stereomikroskop eine Abbildung des pri- Fig. 1 eine schematisierte Darstellung der Vorderan- 

maren Lichtquellenbildes fiber den Beleuchtungs-Strah- sicht des erfindungsgemaBen Stereomikroskopes mit 

lengang in eine primare Lichtquellen-Bildebene, die mit den beiden Beobachtungs-Strahlengangen sowie der 
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Anordnung der Phasenkontrastierungs-Elemente inklu- 
sive der schematisierten Abbildungsverhaltnisse inner- 
halb der Ophthalmo-Chirurgie; 

Fig. 2 eine Seitenansicht des Stereomikroskopes aus 
Fig. 1 inklusive der Anordnung des Beleuchtungs-Strah- 5 
lenganges; 

Fig. 3a— 3c jeweils verschiedene moghche Austun- 
rungen der Phasenkontrastierungs-Elemente bei einem 
strichformigen primaren Lichtquellenbild; 

Fig. 4a— 4c jeweils mogliche primare Lichtquellenbil- to 
der. 

In Fig. 1 ist eine Vorderansicht des erfmdungsgema- 
Ben Stereomikroskopes mit den darin angeordneten 
Phasenkontrastierungs-Elementen fur den Einsatz in 
der Ophthalmo-Chirurgie schematisiert dargestellt Das 15 
verwendete Stereomikroskop weist einen prinzipiell be- 
kannten Aufbau auf. Es umfaBt ein einteiliges Hauptob- 
jektiv (1) fur beide Beobachtungsstrahlengange, d. h. es 
ist nach dem sog. Teleskop-Prinzip aufgebaut Von den 
beiden Beobachtungs-Strahlengangen sind jeweils die 20 
optischen Achsen (7a, 7b) in Fig. 1 dargestellt 

Selbstverstandlich k6nnen die beschriebenen, erfin- 
dungsgemaBen MaBnahmen auch in einem Stereomi- 
kroskop ergriff en werden, bei dem fur jeden der beiden 
Beobachtungsstrahlengange ein separates Objektiv 25 
vorgesehen ist, dh. in einem Stereomikroskop nach 
dem Greenough-Prinzip. 

Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist dem gemein- 
samen Hauptobjektiv (1) eine VergrSBerungswechsel- 
Einrichtung (2a, 2b) nachgeordnet Diese ist hierbei als 30 
bekannter Galilei- Wechsler ausgefuhrt Alternativ kann 
auch jederzeit ein Zoom-System eingesetzt werden, das 
eine stufenlose Variation der aktuellen VergrflBerung 
erlaubt Der VergrdBerungswechsei-Einrichtung (2a, 
2b) k6nnen f erner Aus- oder Einkoppel-Elemente in den 35 
beiden Beobachtungs-Strahlengangen nachgeordnet 
sein, welche in Fig. 1 aus Obersichtlichkeitsgrunden 
nicht dargestellt sind. Diese Elemente dienen zum Ein- 
koppeln von Zwischenbildern in den Beobachtungs- 
Strahlengang bzw. zum Auskoppeln der Beobachtungs- 40 
Strahlengange auf CCD-Kameras etc. zu Dokumenta- 
tionszwecken. 

Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind in der Fun- 
dus-Bildebene bzw. sekundaren Lichtquellen-Bildebene 
des Stereomikroskopes die — schematisiert dargesteil- 45 
ten — Phasenkontrastierungs-Elemente (4a, 4b) in den 
beiden Beobachtungs-Strahlengangen fest angeordnet 
Den Phasenkontrastierungs-Elementen (4a, 4b) folgt 
nachgeordnet ein Binokulartubus, mit Tubusiinsen, Um- 
lenkprismen und Okularlinsen, der aus Obersichtlich- 50 
keitsgriinden ebenfalls nicht dargestellt ist Ein derarti- 
ger Binokulartubus ist beispielsweise aus der 
DE 26 54 778 der Anmelderin bekannt 

Unterhalb des Hauptobjektives (1) sind Umlenkele- 
mente (3a, 3b) angeordnet, die den Beleuchtungs-Strah- 55 
lengang, der in dieser Darstellung nicht sichtbar ist, in 
Richtung des zu operierenden Auges (5) umlenken. 

Alternativ ist es selbstverstandlich auch moglich, den 
Beieuchtungs-Strahlengang oberhalb des Hauptobjek- 
tives (1) Qber geeignet angeordnete Umlenkelemente 60 
einzukoppeln. 

Bei der erfindungsgemaBen Auslegung des Stereomi- 
kroskopes fur die Ophthalmo-Chirurgie wird nunmehr 
davon ausgegangen, daB ein primares Lichtquellen-Bild 
naherungsweise punkt- oder schlitzformig auf den Fun- 65 
dus (6) abgebildet wird. Hierbei sind verschiedenste 
Schlitzformen mdglich, was im Verlauf der Beschrei- 
bung noch detaillierter ausgefuhrt wird. Die Medien des 



vorderen Augenabschnittes (8) werden von einer vom 
Fundus (6) ausgehenden bzw. reflektierten Weile durch- 
strahlt, wobei den Ausgangspunkt dieser Welle das je- 
weilige primare Lichtquellenbild auf dem Fundus (6) 
darstellt Die transparenten Objekte im vorderen Au- 
genabschnitt (8), wie etwa Linsenreste oder dgL, bewir- 
ken eine Phasenverschiebung der sie durchstrahlenden 
Wellenztige, was fur den Beobachter ohne zusatzliche 
MaBnahmen jedoch nicht zur Sichtbarmachung dieser 
Phasenobjekte ausreicht Das menschliche Auge ist 
nicht in der Lage Phasenunterschiede wahrzunehmen, 
vielmehr muB der resultierende Phasenunterschied nach 
dem Durchstrahien des vorderen Augenabschnittes in 
einen Amplitudenkontrast Qberfiihrt werden. Greift 
man nunmehr erfindungsgemaB in der sekundaren 
Lichtquellen-Bildebene im Beobachtungs-Strahlengang 
ein, wo die Beugungsordnungen der an den Phasenob- 
jekten gebeugten Wellen deutlich getrennt voneinander 
vorliegen, so ist es moglich, die transparenten Objekte 
im vorderen Augenabschnitt (8) mit Amplitudenkon- 
trast abzubilden. Hierzu wird mit Hilfe eines geeigneten 
Phasenkontrastierungs-Elementes (4a, 4b) beispielswei- 
se eine der hoheren Beugungsordnungen, z. B. die + 1. 
oder —1. Beugungsordnung, ausgeblendet Die verblei- 
benden Beugungsordnungen interferieren mit der null- 
ten Beugungsordnung, d. h. der ungebeugt durchtreten- 
den Welle und bewirken dadurch einen Amplitudenkon- 
trast Es ist demzufoige Uber geeignete Phasenkontra- 
stierungs-Elemente (4a, 4b) dafur zu sorgen, daB die 
phasenverschobenen, gebeugten Wellenanteile mit dem 
nicht gebeugten Anteil so zur Interferenz komrnen, daB 
Amplitudenkontrast entsteht Auf die verschiedenen 
AusfQhrungsformen geeigneter Phasenkontrastierungs- 
Elemente (4a, 4b) wird anhand der Fig. 3a— 3c noch 
detaillierter eingegangen. 

Als geeignete Ebene zur Anordnung der Phasenkon- 
trastierungs-Elemente (4a, 4b) erweist sich erfindungs- 
gemaB die Fundus-Bildebene, die bei der oben beschrie- 
benen Beleucntungsanordnung mit der sekundaren 
Lichtquellen-Bildebene der — idealisierten — Licht- 
quelle auf dem Fundus (6) identisch ist Im dargestellten 
AusfOhrungsbeispiel liegt die Fundus-Bildebene zwi- 
schen der VergroBerungswechsel-Einrichtung (2a, 2b) 
und dem — nicht dargestellten — Binokulartubus. Da 
die Fundus-Bildebene bzw. die Lichtquellen-Bildebene 
je nach eingestellter VergroBerung eine unterschiedli- 
che Lage entlang der optischen Achsen (7a, 7b) der Be- 
obachtungs-Strahlengange einnehmen kann, ist es erfin- 
dungsgemaB bei einem Stereomikroskop variabler Ver- 
gr6Berung weiterhin moglich, die Lage der Phasenkon- 
trastierungs-Elemente (4a, 4b) mit der jeweils eingestell- 
ten VergroBerung der VergroBerungswechsel-Einrich- 
tung (2a, 2b) zu koppem. Je nach aktueller VergroBe- 
rung werden dabei die jeweils vorgesehenen Phasen- 
kontrastierungs-Elemente entlang der optischen Ach- 
sen (7a, 7b) in den Beobachtungs-Strahlengangen in die 
sekundare Lichtquellen-Bildebene verschoben. Die La- 
ge der sekundaren Lichtquellen-Bildebene ist aufgrund 
der optischen Daten des Stereomikroskopes, wie 
Hauptobjektiv-Schnittweite und jeweils eingestellte 
VergrdBerung bekannt 

Eine Kopplung zwischen aktuell eingestellter Vergrd- 
Berung und Position der Phasenkontrastierungs-Ele- 
mente entlang der optischen Achsen kann dabei Qber 
eine mechanische Kopplung in Form eines Getriebes 
realisiert werden. 

Alternativ ist auch ein Regelkreis einsetzbar, bei dem 
mit Hilfe eines geeigneten Detektors, beispielsweise ein 
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Encoder am Bedienelement der VergroBerungswech- lengang (9) kann zur optimalen Anpassung der Beleuch- 

sel-Einrichtung, die jeweils aktueUe VergroBerung er- tungs-Verhaltnisse an die jeweiligen Einsatzbedingun- 

faBt wird und das Detektorsignal als RegelgroBe fur gen erfindungsgemaB derart ausgelegt werden, daB mit- 

einen Antrieb dient Ober den Antrieb werden die Pha- tels eines linear verschiebbaren optischen Elementes in- 

senkontrastierungs-Elemente in den Beobachtungs- 5 nerhalb der Abildungsoptik (12, 13) eine variable Fokus- 

Strahlengangen entlang der optischen Achse innerhalb sierung des Lichtquellen-Bildes durch den Benutzer 

eines bestimmten Weg-Intervalles verschoben und der- moglich ist So ist beim Einsatz des erfindungsgemaBen 

art in der sekundaren Lichtquellen-Bildebene positio- Stereomikroskopes innerhalb der Ophthalmo-Chirurgie 

niert eine Anpassung an unterschiedlichste Patienten-Augen 

In Fig. 2 ist das erfindungsgemaBe Stereomikroskop 10 dergestalt moglich, daB durch die Fokussiermdglichkeit 

inklusive der skizzierten Abbildungsverhaltnisse in der im Beleuchtungs-Strahlengang (9) auf jeden Fall garan- 

Ophthalmo-Chirurgie aus Fig. 1 in einer Seitenansicht tiert ist, daB auf dem Fundus (6) des betrachteten Auges 

dargestellt Identische Elemente sind hierbei mit den (5) ein scharf es Lichtqueilenbild abgebildet wird. 

selbenBezugszeichenversehenwieinFig. 1. Neben dem dargestellten einteiligen Beleuchtungs- 

Deutiich erkennbar ist in der Darstellung von Fig. 2 15 Strahlengang mit einer einzelnen Lichtquelle ist es — 

nunmehr der in einem 90°-Winkel zur Ebene der beiden wie bereits angedeutet — auch moglich, zwei separate 

Beobachtungs-Strahlengange orientierte Beleuchtungs- Lichtquellen einzusetzen und geeignete Lichtquellen- 

Strahlengang (9). Dieser umfaBt im dargestellten Aus- blenden fiber zwei Teil-Beleuchtungs-Strahlengange in 

fuhrungsbeispiel einen faseroptischen Lichtleiter (10) die erste Lichtquellen-Bildebene abzubilden. Entspre- 

mit einer vorgeordneten lichtquellen-Blende (11) sowie 20 chend ist dann fur eine geeignete Umlenkung dieser 

einer zweiteiligen Abbildungsoptik (12, 13) . Die Licht- Teil-Beleuchtungs-Strahlengange zu sorgen. 

quellen-Blende (11) im Beleuchtungs-Strahlengang Zwischen der VergroBerungswechsel-Einrichtung 

dient zur Dimensionierung von Form und/oder GroBe (2a) und dem — nicht dargestellten — Binokulartubus 

des gewunschten Lichtquellenbildes auf dem Fundus (6). ist in Fig. 2 das schematisierte Phasenkontrastierungs- 
Dabei kann die verwendete Lichtquellen-Blende (11) 25 Element (4a) des linken Beobachtungs-Strahlenganges 

unmittelbar vor der Austrittsflache des faseroptischen erkennbar. Nicht sichtbar ist das entsprechende Phasen- 

Lichtleiters (10) angeordnet werden wie in Fig. 2 darge- kontrastierungs-Element im dahinter liegenden, zweiten 

stellt Alternativ ist es mCglich, die Lichtquellen-Blende Beobachtungs-Strahlengang. 

(11) in einer bestimmten Entfernung vor der Austritts- Neben der festen Anordnung von Phasenkontrastie- 
flache des faseroptischen Lichtleiters (10) anzuordnen 30 rungs-Elementen in den Beobachtungs-Strahlengangen 

und die Austrittsflache mittels einer geeigneten Abbil- ist es in einer weiteren Ausfuhrungsform des erfin- 

dungsoptik in die Lichtquellen-Blende (1 1) abzubilden. dungsgemaBen Stereomikroskopes moglich, die Pha- 

Ebenfalls ist es moglich, die Austrittsflache des faser- senkontrastierungs-Elemente wahlweise einschwenk- 

optischen Lichtleiters in der erforderlichen Form zu bar in den Beobachtungs-Strahlengangen anzuordnen, 
wahlen. Hierdurch entfallt die ansonsten notwendige 35 um derart moglichst vielfaltige Einsatzmoglichkeiten 

lichtquellenblende und es resultieren keine Verluste far das erfindungsgemafie Stereomikroskop anzubieten. 

beim Ausblenden unerwunschter Anteile des Strahl- In diesem Fall ist auch die Lichtquellenblende vorteil- 

querschnittes. hafterweise ein- und ausschwenkbar im Beleuchtungs- 

Anstelle des faseroptischen Lichtleiters kfinnen auch Strahlengang angeordnet. 
andere Lichtquellen wie etwa Kaltlichtspiegellampen 40 Anhand der Fig. 3a— 3c werden nunmehr verschiede- 

oder dgL eingesetzt werden. ne Ausfuhrungsformen der Phasenkontrastierungs-Ele- 

Die verwendete Blende (11) weist je nach Anforde- mente vorgeschlagen, die jeweils erfindungsgemaB in 

rung bzw. Einsatzzweck eine unterschiedliche Form der sekundaren Lichtquellen-Bildebene anzuordnen 

und/oder GrdBe auf. So kann die Lichtquellen-Blende sind. Dargestellt ist hierbei jeweils ein Querschnitt 
(11) beispielsweise spalt-, punkt, ring- oder kreisringfor- 45 durch einen der Beobachtungs-Strahlengange in der se- 

mig ausgefuhrt sein, was anhand der Fig. 4a— 4c noch kundaren Lichtquellen-Bildebene. 

naher erlautert wird Die dargestellten Ausfflhrungsbeispiele in den Fig. 3a 

Ober den Umlenkspiegel (3a) oder ein anderes geeig- und 3b sind fur einen Beleuchtungs-Strahlengang ausge- 

netes Umlenkelement wird der Beleuchtungs-Strahlen- legt, der ein strichformiges oder rechteckfdrmiges 
gang (9) in Richtung des zu betrachtenden Auges (5) 50 Lichtqueilenbild in der primaren Lichtquellen-Bildebe- 

umgelenkt Die Wahl eines geeigneten Umlenkelemen- ne, d. h. auf dem Fundus, lief ert Eine derartiges strich- 

tes erfolgt in Abhangigkeit vom gewQnschten Licht- fdrmiges primares Lichtqueilenbild auf dem Fundus ist 

quellenbild. ^ innerhalb der Ophthalmo-Chirurgie insofern vorteilhaft, 

Bei gewunschtem punkt- oder kreisformigem Licht- da im Gegensatz zum punktfdrmigen lichtqueilenbild 
quellenbild muB hierbei durch die geeignete Gestaltung 55 die Belastung der Netzhaut durch die auftreffende 
des Beleuchtungs-Strahlenganges dafiir gesorgt wer- Strahlungsintensitat weniger stark ist Das in der sekun- 
den, daB die Lichtquellenbilder in der Fundus-Bildebene daren Lichtquellen-Bildebene resultierende Beugungs- 
konzentrisch zur optischen Achse des jeweiligen Beob- muster ist bei Wahl eines strich- oder spaltf6rmigen 
achtungs-Strahlenganges abgebildet werden. Dies kann Lichtquellenbildes ebenfalls strich- oder spaltfSrmig 
z. B. entweder durch zwei vollstandig separate Beleuch- 60 und ebenso wie das Lichtqueilenbild zu den Beobach- 
tungs-Strahlengange oder aber durch Aufspalten eines tungs-Strahlengangen orientiert Die hdheren Beu- 
einzigen Beleuchtungs-Strahlenganges in zwei Teil-Be- gungsordnungen liegen in diesem Fall achsensymme- 
leuchtungs-Strahlengange realisiert werden. trisch zur nullten Beugungsordnung. 

Bei einem spaltfSrmigen Uchtquellenbild, das sich Eine erste MSglichkeit zur Sichtbarmachung der 
entlang der Verbindungslinie der optischen Achsen der 65 transparenten Phasenobjekte beispielsweise m der 

Beobachtungsstrahlengange erstreckt, kann ein ubii- Ophthalmo-Chirurgie besteht darin, hdhere Beugungs- 

cher einteiliger Umlenkspiegel eingesetzt werden. ordnungen in dieser Ebene emseitig bzw. asymmetrisch 

Die Abildungsoptik (12, 13) im Beleuchtungs-Strah- auszublenden. EMe verbleibenden, in Richtung Beobach- 
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ter durchgelassenen Wellenanteile interferieren und lie- 
fern einen hinreichenden Amplitudenkontrast Hierzu 
wird gemaB Fig. 3a eine Blende bzw. Kante (20) asym- 
raetrisch in der sekundaren Lichtquellen-Bildebene in 
den Beobachtungs-Strahlengang eingebracht und ent- 5 
sprechende hohere Beugungsordnungen, beispielsweise 
die + LOrdnung,asymmetrisch ausgeblendet 

Teilweise sichtbar ist der Darstellung von Fig. 3a 
auch das strichf6rmige, primare Lichtquellenbild (50) 
auf dem Fundus. 10 

Eine weitere Ausfuhrungsform fur ein Phasenkontra- 
stierungs- Element besteht gemaB Fig. 3b aus einer Pha- 
senplatte (30), die die Phase einer der Beugungsordnun- 
gen definiert verschiebt Die Phasenplatte (30) weist 
beim gewahlten primaren Lichtquellenbild dieses Aus- 15 
fiihrungsbeispieles ebenfalls die Form eines schmalen 
Rechteckes auf und ist im Beobachtungs-Strahlengang 
in der Fundus-Bildebene bzw. sekundaren Lichtquellen- 
Bildebene derart angeordnet daB die Langsachse der 
Phasenplatte (30) mit der Symmetrieachse des resultie- 20 
renden Beugungsmusters zusammenfallt Damit kann 
die Phase der nullten Beugungsordnung, d. h. des unge- 
beugt durchtretenden Wellenanteiles, urn 90° verscho- 
ben werden, so daB Interferenz zwischen den durchtre- 
tenden, teilweise nunmehr phasenveranderten, Beu- 25 
gungsordnungen resultiert Die Interferenz aller Beu- 
gungsordnungen liefert den erforderlichen Amplituden- 
kontrast fur den Beobachter. Im AusfQhrungsbeispiel 
gemaB Fig. 3b ist ein Lambda/4 Plattchen als Phasen- 
platte (30) im Beobachtungs-Strahlengang angeordnet, 30 
das die Phase der nullten Ordnung um 90° verschiebt 
Zur Kontrasterhdhung kann die Phasenplatte (30) mit 
einer absorbierenden Schicht versehen werden. Da- 
durch wird die nullte Beugungsordnung in ihrer Intensi- 
tat abgeschwacht und der Intensitat der hdheren Beu- 35 
gungsordnungen angeglichen, woraus ein nochmals ver- 
besserter Amplitudenkontrast resultiert. 

Zur Reduzierung der Fundus- Belastung durch die 
auftreffende Lichtintensitat ist es erfindungsgemaB wei- 
terhin mdglich, mehrere primare Lichtquellenbilder 40 
uber eine geeignete Lichtquellenblende auf dem Fundus 
zu erzeugen. Es resultiert dann eine Reduzierung der 
Beleuchtungsstarke auf den von der Lichtquelle beauf- 
schlagten Fundusbereichen bei einer trotzdem ausrei- 
chenden Gesamt-Intensitat der Beleuchtung. Hierzu 45 
kann beispielsweise eine Mehrfach- Blende oder ein Git- 
ter im Beleuchtungs-Strahlengang als Lichtquellenblen- 
de angeordnet werden, so daB dann entsprechend meh- 
rere spaltformige primare Lichtquellenbilder auf dem 
Fundus resultierea Zur Sichtbarmachung der Medien 50 
des vorderen Augenabschnittes als Phasenobjekt/mus- 
sen die Phasenkontrastierungs-Elemente dann ebenfalls 
entsprechend als Mehrfach- Blende oder Gitter ausge- 
legt werden. Die Phasenkontrastierungs-Elemente kon- 
nen dabei fur jedes der spaltformigen Lichtquellenbilder 55 
wiederum als Kante bzw. Phasenplatte analog zu den 
bereits beschriebenen Varianten gewahlt werden. 

Ein AusfGhrungsbeispiel hierzu ist in Fig. 3c darge- 
stellt wo die Phasenkontrastierungs-Elemente (40a, 
40b) im Falle zweier spaltfdrmiger primarer Lichtquel- 60 
knbilder (60a, 60b) als zwei entsprechend in den Beob- 
•chungsstrahlengangen angeordnete Gitterstege ausge- 
fuhrt sind, die hdhere Beugungsordnungen jeweils 
«>mmetrisch abblenden. Ebenfalls sind in der Darstel- 
lung von Fig. 3c noch die zwei primaren, spaltf6rmigen 65 
Lichtquellenbilder (60a, 60b) auf dem Fundus teilweise 
zu erkennen. 

Die Gitterkonstante der gewahlten Lichtquellenblen- 



de ist vorteilhafterweise so gew&hlt, daB die resultieren- 
den Beugungsordnungen der jeweiligen sekundaren 
Lichtquellenbilder sich nicht gegenseitig uberlagern. So 
ist ein definiertes Eingreifen in der sekundaren Licht- 
quellen-Bildebene m6glich, um in jedem resultierenden 
Beugungsmuster die gewunschte Interferenz zwischen 
hdheren Beugungsordnungen und ungebeugten Wellen- 
anteilen zu erzeugen. 

Geeignete Lichtquellenbilder auf dem Fundus des be- 
trachteten Auges sind in den Fig. 4a— 4c dargestellt 
Wie bereits angedeutet ist von der Wahl des primaren 
Lichtquellenbildes bzw. der entsprechenden Dimensio- 
nierung des Beleuchtungs-Strahlenganges mittels der 
Lichtquellenblende auch die Form des hierzu passenden 
Phasenkontrasuerung-Elementes abhangig. Je nach ge- 
wahlter Symmetrie des Lichtquellenbildes auf dem Fun- 
dus resultiert ein Beugungsbild in der sekundaren Licht- 
quellen-Bildebene bzw. Fundus-Bildebene, das eine defi- 
nierte Symmetrie aufweist Entsprechend dieser Sym- 
metric ist dann auch das jeweilige Phasenkontrastie- 
rungs- Element zu wahlen. 

Das gewunschte primare Lichtquellenbild auf dem 
Fundus wird durch geeignete Elemente im Beleuch- 
tungs-Strahlengang, wie etwa Lichtquellenblenden eta, 
erzeugt 

Eine Mdglichkeit zur automatisierten Kopplung von 
primarem Lichtquellenbild und passendem Phasenkon- 
trastierungs-Elernent sowie der optionalen Auswahl 
verschiedenster Lichtquellenbilder kann etwa durch de- 
finiert schaltbare Blenden im Beleuchtungs-Strahlen- 
gang und entsprechend schaltbare Blenden als Phasen- 
kontrastierungs-Elemente realisiert werden. Derartige 
Blenden lassen sich in einer vorteilhaften Ausfuhrungs- 
form als bekannte elektrisch schaltbare FlQssigkristall- 
bleriden ausfuhren. 

In Fig. 4a ist als primares Lichtquellenbild (50) ein 
rechteck- bzw. strichfdrmiger Bereich auf dem Fundus 
vorgesehen, der uber eine entsprechend rechteck- oder 
strichformige Lichtquellenblende im Beleuchungs- 
Strahlengang realisiert wird. Fur ein derartiges Licht- 
quellenbild (50) sind als Phasenkontrastierungs-Elemen- 
te die Ausfuhrungsformen aus Fig. 3a und 3b geeignet 

In Fig. 4b ist das bereits erwahnte primare Doppel- 
spalt- Lichtquellenbild (60a, 60b) auf dem Fundus darge- 
stellt, uber das die Reduzierung der Beleuchtungsstarke 
auf den beaufschlagten Bereichen des Fundus moglich 
ist Hierfur geeignete Phasenkontrastierungs-Elemente 
wurden in Fig. 3c vorgeschlagen. 

Des weiteren kann erfindungsgemaB auch ein kreis- 
ringformiges Lichtquellenbild (70) auf dem Fundus ein- 
gesetzt werden, wie in Fig. 4c dargestellt Im Extremf all 
ist dieses primare kreisringformige Lichtquellenbild (70) 
in ein punktfdrmiges Lichtquellenbild entartet Fur die- 
ses rotationssymmetrische primare Lichtquellenbild (70) 
sind wie bereits mehrfach angedeutet entsprechend ro- 
tationssymmetrische Phasenkontrastierungs-Elemente 
in den Beobachtungs-Strahlengangen erforderlich. 

Patentanspruche 

1. Stereo mikroskop insbesondere fur die Ophthal- 
mo-Chirurgie, zur kontrastreichen Sichtbarma- 
chung transparenter Medien im reflektierten 
Durchlicht, wobei in den beiden Beobachtungs- 
Strahlengangen Phasenkontrastierungs-Elemente 
(4a, 4b; 20; 30; 40a, 40b) angeordnet sind, die trans- 
parente Medien als Phasenobjekte mit Amplitu- 
denkontrast abbilden. 
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2. Stereomikroskop nach Anspruch 1, wobei das 
Stereomikroskop einen Beleuchtungsstrahlengang 
(9) besitzt, fiber den die Abbildung mindestens ei- 
nes primaren Lichtquellenbildes in einer definier- 
ten Form und/oder GroBe in eine primare Licht- 5 
quellen-Bildebene erfolgt und von dieser primaren 
Lichtquellen-Bildebene aus der reflektierte Be- 
leuchtungs-Strahlengang die zu beobachtenden 
transparenten Phasenobjekte durchstrahlt 

3. Stereomikroskop nach Anspruch 2, wobei die 10 
Phasenkontrastiemngs-Elemente (4a, 4b; 20; 30; 
40a, 40b) jeweils in einem Bereich um eine sekunda- 

re Lichtquellen-Bildebene entlang der optischen 
Achsen der Beobachtungs-Strahlengange angeord- 
net sind, wo die Beugungsbilder der primaren 15 
Lichtquellen-Bildebene liegen. 

4. Stereomikroskop nach Anspruch 3, wobei die 
sekundare Lichtquellen-Bildebene in den Beobach- 
tungs-Strahlengangen zwischen einer VergroBe- 
rungswechsel-Einrichtung (2a, 2b) und den Binoku- 20 
lartuben des Stereomikroskopes liegt. 

5. Stereomikroskop nach Anspruch 4, wobei eine 
Kopplung zwischen der aktuellen VergroBerung 
und positionvariablen Phasenkontrastierungs-Ele- 
menten dergestalt vorgesehen ist, daB die Phasen- 25 
kontrastierungs-Elemente bei jeder mdglichen ge- 
wahlten Vergr6Berung immer in der sekundaren 
Lichtquellen-Bildebene positioniert sind 

6. Stereomikroskop nach mindestens einem der An- 
spruche 1—5, wobei als Phasenkontrastierungs- 30 
Element mindestens eine Phasenplatte (30) vorge- 
sehen ist, die eine der Beugungsordnungen in der 
sekundaren Lichtquellen-Bildebene definiert in ih- 
rer Phase verandert. 

7. Stereomikroskop nach mindestens einem der An- 35 
spriiche 1—5, wobei als Phasenkontrastierungs- 
Element mindestens eine Kante (20) vorgesehen ist, 
die zum asymmetrischen Ausblenden mindestens 
einer Beugungsordnung in der sekundaren Licht- 
quellen-Bildebene dient 40 

8. Stereomikroskop nach Anspruch 6 oder 7, wobei 
als Phasenkontrastierungs-Element mehrere Kan- 
ten (40a, 40b) oder Phasenplatten gitterformig in 
den Beobachtungsstrahlengangen angeordnet sind. 

9. Stereomikroskop nach mindestens einem der 45 
vorangehenden Anspruche, wobei mindestens ein 
Beleuchtungs-Strahlengang (9) vorgesehen ist, der 
ein oder mehrere Lichtquellenblenden (11) zur Di- 
mensionierung von Form und/oder GrdBe des pri- 
maren Lichtquellenbildes des Beleuchtungs-Strah- 50 
lenganges (9) in der primaren Lichtquellen-Bildebe- 
ne enthalt 

10. Stereomikroskop nach Anspruch 9, wobei die 
Lichtquellenblende (11) als Ein- oder Mehrfach- 
Schlitzblende ausgefiihrt ist 55 

11. Stereomikroskop nach Anspruch 9, wobei die 
Lichtquellenblende (11) ein rotationssymmetri- 
sches primares Lichtquellenbild erzeugt. 

12. Stereomikroskop nach Anspruch 9, wobei die 
Lichtquellenblende (11) und/oder die Phasenkon- 60 
trastierungselemente (4a, 4b; 20; 30; 40a, 40b) als 
wahlweise schaltbare Flussigkristallblenden varia- 
bler Form und/oder GrdBe ausgef Ohrt sind. 

13. Stereomikroskop nach mindestens einem der 
Anspruche 1 — 11, wobei die Phasenkontrastie- 65 
rungs-Elemente (4a, 4b; 20; 30; 40a, 40b) wahlweise 
einschwenkbar in den Beobachtungs-Strahlengan- 
gen angeordnet sind 
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14. Verwendung eines Stereomikroskopes nach 
mindestens einem der Anspruche 1 — 13 zur Abbil- 
dung der transparenten Medien des vorderen Au- 
genabschnittes mit Amplitudenkontrast in der 
Ophthalmo-Chirurgie. 

15. Verfahren zur verbesserten Kontrastierung 
transparenter Medien im reflektierten Durchlicht, 
wobei in einem Stereomikroskop in den beiden Be- 
obachtungs-Strahlengangen Phasenkontrastie- 
rungs-Elemente (4a, 4b; 20; 30; 40a, 40b) angeord- 
net werden, die die transparenten Medien als Pha- 
senobjekte mit Amplitudenkontrast abbilden. 

16. Verfahren nach Anspruch 13, wobei im Beleuch- 
tungs-Strahlengang (9) des Stereomikroskopes 
mindestens eine Lichtquellenblende (11) wahlbarer 
Form und/oder GroBe angeordnet wird, die ein pri- 
mares Lichtquellenbild erzeugt und entsprechend 
der Form und GroBe des primaren Lichtquellenbil- 
des die Phasenkon trastierungs-Elemente (4a, 4b; 
20; 30; 40a, 40b) in der sekundaren Lichtquellen- 
Bildebene gewahlt werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei innerhalb 
der Ophthalmo-Chirurgie transparente Teile des 
Auges im am Fundus reflektierten Durchlicht mit 
Amplitudenkontrast sichtbar gemacht werden. 

18. Verfahren zur verbesserten Kontrastierung 
transparenter Medien im menschlichen Auge im 
Durchlicht, wobei in einem Stereomikroskop in den 
beiden Beobachtungs-Strahlengangen Phasenkon- 
trastierungs-Elemente (4a, 4b; 20; 30; 40a, 40b) an- 
geordnet werden, die die transparenten Medien als 
Phasenobjekte mit Amplitudenkontrast abbilden 
und die Beleuchtung der transparenten Augenteile 
Uber einen intra-okular plazierten Lichtleiter er- 
folgt 
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